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Region Data Approach Impact











































































































Historical climate trends over High 
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 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
′ − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑖𝑖𝑖𝑖  
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Brahmaputra Southern Monsoon 4003 400 75.7 1978 (-2.25) 1.7 (0.03) 
Ganges Southern Monsoon 3090 202 17.8 1755 (5.03) 6.8 (0.03) 
Irrawaddy Southern Monsoon 2109 49 12.6 3593 (-24.73) 12.9 (0.02) 
Mekong Eastern Monsoon 3968 111 13.7 1035 (-1.37) 0.8 (0.03) 
Salween Eastern Monsoon 4430 119 44.4 1096 (-2.31) -2.1 (0.04) 
Yangtze Eastern Monsoon 3678 687 38.5 1108 (-0.13) 1.9 (0.03) 
Yellow 
 
Eastern Monsoon 3389 273 31.8 740 (-0.06) 0.5 (0.04) 
Amu Darya Western Westerly 2930 268 33.6 678 (-1.29) 0.8 (0.03) 
Balkash Western Westerly 2144 121 27.2 877 (-0.28) 1.2 (0.02) 
Helmand Western Westerly 2355 74 29.7 367 (-2.11) 9.8 (0.05) 
Indus Western Westerly 3511 473 42.4 837 (-1.98) 0.6 (0.04) 
Syr Darya Western Westerly 2331 173 15.5 941 (1.10) 2.5 (0.03) 
Alaguy Northern Westerly 1506 75 51.8 218 (-0.47) 6.8 (0.03) 




Westerly 2575 66 18.8 395 (0.57) 1.3 (0.05) 
Junggar Northern Westerly 1778 152 44.9 387 (-0.18) 3.0 (0.02) 
Plateau of Tibet 
Interior 
Interior mixed 4996 415 100 444 (3.57) -3.2 (0.03) 
Tarim Interior East Interior mixed 3842 600 37.8 305 (1.63) -2.4 (0.04) 
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Variable 21st century climate change 
response for rivers in High Mountain 
Asia at seasonal to decadal time scales
Chapter 3
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We define HMA as the region within 57°−113° E and 22°− 47° N encompassing the Tibetan Plateau 
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Precipitation Area Glacier Runoff Runoff coef. 
CV of 
runoff Glacier Snow Rainfall Base 
Melt 
Basin (mm yr-1) (Km2) area (%) (mm yr
-1) - (%) melt melt runoff flow (%)
Amu Darya (AMU) 676 268,280 4.36 407 0.60 89 4.4 74.4 5.4 15.8 78.8 
Brahmaputra (BRA) 2018 400,182 2.73 1575 0.78 85 1.8 13.2 62.1 22.8 15.0 
Ganges (GAN) 1763 202,420 4.37 1293 0.73 101 3.1 10.3 64.7 22.0 13.4 
Helmand (HEL) 360 74,334 0.00 195 0.54 140 0.0 77.5 5.2 17.4 77.5 
Indus Basin (IND) 832 473,494 6.28 577 0.70 83 5.1 39.7 43.9 11.4 44.7 
Irrawaddy (IRR) 3638 49,029 0.15 3223 0.88 87 0.0 5.1 78.2 16.7 5.1 
Lake Balkash (BAL) 856 121,185 3.39 543 0.62 43 2.2 46.3 9.3 42.3 48.5 
Mekong (MEK) 1066 110,678 0.26 528 0.49 101 0.3 7.4 55.1 37.2 7.7 
Plateau of Tibet Interior (TP) 451 415,197 0.83 117 0.25 162 2.3 15.3 32.8 49.6 17.6 
Salween (SAL) 1091 119,377 1.45 627 0.57 94 1.4 14.7 55.7 28.3 16.1 
Syr Darya (SYR) 942 172,704 1.70 456 0.48 97 1.3 72.9 5.6 20.2 74.2 
Tarim Interior East (TIE) 305 600,182 0.90 126 0.42 93 1.1 20.2 49.7 29.0 21.3 
Tarim Interior West (TIW) 373 481,481 5.77 166 0.45 103 5.8 28.4 44.4 21.4 34.2 
Yangtze (YAN) 1127 687,150 0.39 849 0.75 76 0.2 5.5 71.0 23.3 5.7 
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WARM WET COLD WET WARM DRY COLD DRY
AMU ������������ ������������ ������������� �������������
GAN ������������ ������������ ������������� �������������
IND ������������ ������������ ������������� �������������
BAL ������������ ������������ ������������� �������������
TIW ������������ ������������ ������������ �������������
BRA ������������ ������������ ������������� �������������
MEK ������������ ������������ ������������� �������������
TP ������������ ������������ ������������� �������������
SAL ������������ ������������ ������������� �������������
TIE ������������ ������������ ������������� �������������
YEL ������������ ������������ ������������� �������������
HEL ����������� ������������ ������������� �������������
SYR ����������� ������������ ������������� �������������
IRR ������������ ������������ ������������� �������������
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“Medium” (5–95%, green), and “High” (>95%). The solid red line represents the 1:1 slope.�
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Strom surge and extreme river discharge
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�
������ ������� ���� ���� ����� ���
������������ �������������� ����� 0.891�� ������������� �������������� �������������
������� ������5.018�� ������������� ������������� ������5.495�� ������������
���������� ������ 24.725�� ����� 2.85�� ������������� ������ 13.746�� ����� 3.858��
������� �������������� ���� 0.334�� ������������ ������������� ������������
�������� �������������� ���� 0.610�� ������������� ������������� �������������
�������� �������������� ������������ ������������ ������������� �������������
������� ������������� ������������ ������������ ������������� �����������
���������� ������������� ������������� ������������� ������������� ������������
������������� ������������� ����������� ������������� ������������� ������������
�������� ������������� ������������� ������������� ������������ �����������
������ ������������� ������������� ����� 2.13�� ������������ ������������
���������� ������������ ������������ ������������� ������������ ������������
������� ������������� ����������� ����������� ������������ ������������
����������� ������������� ������������ ������������� ������������� �����������
�������� ������������ ������������ ����������� ������������ �����������
�������� ������������� ����������� ����������� ������������� ������������
�������������������������� �����3.565�� ������������ ����������� �����3.196�� �����������
�������������������� �����1.625�� ����������� ����������� �����1.447�� ����0.121��



























������� ������� ���� ������������ ����������� ���� ������ ������ ������ ���� ���� ����� ������� ����������� ����
��������������������������������������
�
������ ������� ���� ���� ����� ���
������������ ����������� ����� 0.028�� ��������� ����������� ������������
������� ������0.146�� ������������� ������������� ������0.176�� �������������
���������� ������� 0.591�� ����� 0.113�� �������������� ������ 0.25�� ����� 0.091��
������� ������ 0.1�� ������������� ����������� �������������� �������������
�������� ������ 0.144�� ����� 0.014�� ������������� ������ 0.097�� �������������
�������� ������������� ������������� ������������ �������������� ������������
������� �������������� ������ ����������� �������������� �������������
���������� ������������ ������������ ������������� ������������ �������������
�������� �������������� ������������ ����������� ������������ ������������
�������� ������ 0.09�� ������������� ������������� �������� ������������
������ ������ 0.094�� ������������� ����� 0.073�� ������������� ������������
���������� ������������� ������������ ������������� ������������� ������������
������� ������������� ������ ������������ ������������� �������������
����������� �������������� ������ ������������� �������������� ��������
�������� �����0.054�� ������ ������������ �����0.05�� ������������
�������� ������������� ������������ ������������ ������������� ��������
�������������������������� �����0.063�� ������ ������������ �����0.056�� ��������
�������������������� �����0.04�� ���0�� �������� ���0.038�� ������






























������� ������� ���� ������������ ����������� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ����� ������� ����������� ����
��������������������������������������
�
������ ������� ���� ���� ����� ���
������������ ���������������� �������������� �������������� ���������������� ���������������
������� ��������������� ��������������� ��������������� ��������������� ���������������
���������� ������� 1.808��� ��������������� ���������������� ����� 1.595��� ����������������
������� ���� 0.184��� �������������� �������������� ��������������� ���������������
�������� �����( 0.322��� ��������������� �������������� ��������������� ���������������
�������� �������������� ��������������� ������0.153��� ��������������� �������������
������� �������������� ������������ ������������� ������������ ���������������
���������� �������������� �������������� ������������ �������������� �������������
�������� ������������� �������������� ��������������� ��������������� ��������������
�������� �������������� �������������� ������ 0.645��� �������������� ������0.26���
������ ��������������� �������������� ������ 0.44��� �������������� ���������������
���������� ��������������� �������������� �������������� ��������������� ��������������
������� ��������������� ������������� �������������� ��������������� ��������������
����������� �������������� ������������� ��������������� �������������� �������������
�������� �������������� ����� 0.028��� ��������������� �������������� �������������
�������� ������������ ������������� ���������� �������������� ���������������
�������������������������� ������0.193��� �������������� �������������� ������0.193��� ��������������
�������������������� ����0.186��� ������������� ��������������� ������0.184��� �������������
































������ ������� ���� ���� ����� ���
������������ ��������������� �������������� ������ 2.505��� ���������������� ������ 0.163���
������� ���������������� ��������������� �������������� ������������� ������0.025���
���������� ���������������� ��������������� ����������������� ���������������� �������������
������� ��������������� �����0.085��� ��������������� ���������������� ���������������
�������� ���������������� �������������� �������������� ���������������� ���������������
�������� ��������������� ����������� ������ 0.355��� ���������������� ��� 0.032���
������� ����������� ����������� ��������������� ��������������� �������������
������������� ��������������� ����� 0.015��� ��������������� �������������� ��������������
���������� ���������������� ��������������� ������ 0.118��� ��������������� ������ 0.064���
�������� ������������� ��������������� ������0��� ��������� �����0���
������ ��������������� ������ 1.209��� �������������� ��������������� ��������������
���������� ��������������� ��������������� ��������������� �������������� ������0.129���
������� ���������� ������������� �������������� ��������������� ��������������
����������� �������0��� ������������ ����������� ����������� ���������
�������� ���������� ����������� ������������� ���������� ���������
�������� �������������� ������������� ��������������� ��������������� ��������������
�������������������������� ���������� ������������� ������������� ��������������� ��������������
�������������������� ���������� ����������� ������������� ���������� ���������


































������ ������� ���� ���� ����� ���
������������ ����������� ������������� �������������� ������������ �������������
������� ������������� ������������� ������������� ����������� ��������������
���������� ������0.146�� ������0.14�� ������������ ����������� �������������
������� ������0.105�� ����0.11�� ������������� ������������ �������������
�������� ����������� ������������� �������������� ������������� �������������
�������� ����������� ����������� �������������� ������������ ��������������
������� �������������� ������������� ����0.077�� �����0.041�� ������ 0.11��
���������� ������������� �������������� ������������ ������������� ��������������
�������� �������������� �������������� ������������ ������������� �������������
�������� �������������� ������0.208�� �������������� ����������� ��������������
������ ������������ �������������� ������0.083�� ������ 0.077�� ��������������
���������� �������������� �������������� ����������� �������������� �������������
������� ������������� �������������� ����������� ����������� �������������
����������� �������������� ������������� ������������� ���0.046�� ��������������
�������� ������������� ������������ ������������� ������������� ��������������
�������� �������������� �������������� ����������� ������������� �������������
�������������������������� ������������ ������������� ������������� �������������� ��������������
�������������������� �������������� �������������� ������������� ������������� ������ 0.122��

























































���������������������������� ��������������������� ����������������������������������� ��������������–
������ ���� ������ ����� ����������� ���� ������� ������ ���� ���� ������ ����� ����������� ���� ������� �������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ���������� ��� ���� �������� ������ ���� ����������� ���� ���� ������ ���� ����� ������ ���� ���� ��������

































�������� ��� ����� ������������ ������������� ����� ����� ��� ���������� ���� ������ ���� ����� �������������
������������������������������������������������������������������������������������ ������������ ����
��� ������������������������ ������������ ������� ����������� ���������� ���� ������������������� ����� ����
�������������������������������� ������������������� ���� ��������������������������� ��������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������














𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 =  ∑ [




















���� ��������������� �� �������� ��������� ���������� ��� ����� ����������� ����� ��������� �������� �����
�����������������–������� ������������ ���������������������������������������� �������������������
������������������������������������������������������������������;� ������������������;��������������������;�
���������������������������������������� ��������������������������������������������������������������
����������������������������������������–������ ���������������� ��������������������� ������ �����



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































���������� ��������������� ���� ������� ������������� ����� ����� ������ ��� ������ ��������� ������������ ���
�����������������������������������������������������������������������������������������–�����
 

















































































































































































AMU 676 45.1 20.9 21.2 407 40.3 6.9 15.8 74.4 4.4 5.4 30.3 8.9 69.8 10.5 
BRA 2018 8.8 60.0 9.8 1575 66.4 6.9 22.8 13.2 1.8 62.1 19.3 2.5 7.7 2.5 
GAN 1763 9.5 71.2 7.3 1293 73.8 9.6 22.0 10.3 3.1 64.7 23.2 2.9 6.4 3.9 
HEL 360 30.1 4.0 18.5 195 6.3 5.2 17.4 77.5 0.0 5.2 43.7 2.2 2.7 0.0 
IND 832 34.6 40.3 13.0 577 60.1 5.3 11.4 39.7 5.1 43.9 19.7 10.0 35.2 8.3 
IRR 3638 2.4 61.9 10.2 3223 67.3 8.3 16.7 5.1 0.0 78.2 11.4 0.0 2.2 0.0 
BAL 856 23.7 51.0 16.1 543 40.0 16.9 42.3 46.3 2.2 9.3 35.6 0.0 35.6 5.3 
MEK 1066 8.8 66.2 11.0 528 75.7 8.3 37.2 7.4 0.3 55.1 43.8 6.7 1.0 0.3 
TP 451 12.0 79.6 5.4 117 88.7 2.7 49.6 15.3 2.3 32.8 65.1 9.0 5.8 2.6 
SAL 1091 15.2 62.7 11.3 627 71.5 7.1 28.3 14.7 1.4 55.7 32.7 10.1 5.2 1.8 
SYR 942 28.7 38.3 18.9 456 30.3 7.9 20.2 72.9 1.3 5.6 49.1 2.1 55.9 4.2 
TIE 305 24.2 67.9 7.3 126 72.3 11.2 29.0 20.2 1.1 49.7 40.5 17.7 11.7 1.5 
TIW 373 31.4 61.3 9.3 166 73.5 3.1 21.4 28.4 5.8 44.4 35.0 17.3 15.1 7.5 
YAN 1127 7.4 63.8 12.4 849 65.2 15.3 23.3 5.5 0.2 71.0 20.1 4.6 0.7 0.3 





















������������������������������������������������� ������������������� ������������������� �����������
���������������������������������������������������������������������������������������������������














���� ���� ����� ������������� ��������� ���� �������� ������ ���������� ���� ����� ��� ����� ������� ��� �������
�������������������������������������������������������;�����������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

























































�������� ������������� ������� ������������ ��������������� ��� ���� ����� ������� ���� ��������� ���� ������
������������������������������������������������������������������������������������������������������






������������������������������ ������������������������ �������������������������������� �������������
































































































































































































������� ���� ��������� ������� �������� ������ ����������� ��� ���� ���������������� ���� ���������� ����
�������������������������������������������������������������� ������������������������������������




























������� ��������������������������������������� �������������� ������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������ ����������� ����������� ����������� ������������ ������������������ ����� �������������
�������������������������������������������� ����� ������������� �������������������������������������
���������� ������������ ������ ����� ��������������������� �������������� ��� ���� ������������������������






𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 −  
∑ (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡 )2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡=1










































������� �� ��� ��������� ��� ���������� ������ ����������� ���������������������������������������������������������
���������������������������–�������������������������������������������������������;���������
�������������������������������������������������������������������������������������� ��������������� ������������
���� �������� ���� ������������ ���� ���������� ���� ����� ������� ���� ����������� ���� ����������� ���� ��������� ����













��������������������������������������������������������resolution history: Downscaling china’s climate from 
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